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Ⅰ. 서    론

  돼지에서 높은 수준의 구리 공급은 성장률과 
사료 섭취량, 사료효율에 개선을 가져왔다
(Braude, 1967; Edmonds 등, 1985). 특히 CuSO4․ 

5H2O 형태로 구리를 125~250 ppm의 공급 시 
성장율을 개선하는 것으로 알려져 널리 사용되

어 왔다. Cu 125~250 ppm의 공급은 육계에서 
혈액과 가슴근육 콜레스테롤의 함량을 감소시
킨다(Pesti와 Bakalli, 1996). 그리고, 구리 250 
ppm의 공급은 비육돈의 등지방내 포화지방산
을 감소시키고, 불포화지방산을 증가시켰다
(Amer와 Ellot, 1973). Hawbaker 등(1961)과 
Stahly 등(1980)에 의하면 구리는 세균발육저지 
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능력과 살균능력을 가지고 있는데 Stahly 등
(1980)이 어린 돼지(3~5주령) 사료에 구리 250 
ppm을 첨가 했을 때 항생제가 첨가된 사료와 
성장효율을 비견할 수 있다고 하였다. 그러나 
필수요구량 이상의 구리 사용은 구리의 배설량 
증가로 인한 환경문제를 초래하므로 국내외적
으로 적정사용수준 250ppm의 절반수준인 100~ 
125ppm으로 상한선을 제한하고 있다. 따라서 
낮은 수준의 구리 사용량으로도 생산성 개선효
과를 얻기 위해서는 구리를 chelated form(Paik, 
2001)으로 공급할 필요가 있다.
  Chitosan은 항종양, 항균 및 항곰팡이 활성, 
콜레스테롤 감퇴 및 고혈압 억제 작용 등 여러 
가지 생리적 특성을 가지고 있음이 밝혀짐으로
써 현재 생리기능성 신소재로서 연구개발이 활
발히 진행되고 있는 물질이다(Muzzarelli 등, 
1990; Kim 등, 1997; Kochkina 등, 2000). 
Chitosan은 Chtin의 acetyl기가 제거된 구조식을 
갖고 있는데 chitin은 pH 6이상에서 Cu+2 이온
과 거의 80% 이상의 흡착능을 보였다(최, 1988).
  Yeast는 사료 첨가제로써 여러가지 기능성을 
가지고 있는데 특히 광물질을 흡수하여 유기태
로 전환시키는 능력이 뛰어나며 에너지를 이용
하여 다른 미네랄에 비해 특이하게 Cu+2를 받
아들이는 효모의 구리 흡수에 대한 높은 친화
도 시스템이 밝혀졌다(De Rome과 Gadd, 1987; 
Lin과 Kosman, 1990).
  본 실험은 유기태 Cu-chelates로 개발한 meth- 
ionine-Cu, chitosan-Cu 그리고 yeast-Cu 제품을 
자돈에게 급여 했을 때 생산성과 혈액 내 지질 
및 IgG의 함량에 미치는 영향을 검토하기 위하
여 실시하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법 

1. 시험동물 및 시험설계

  약 4주령(28일령)의 3원 교잡종(Duroc × York- 
shire × Landrace) 이유자돈 48두(♂ 24, ♀ 24)
를 공시하였으며, 시험 개시 평균체중은 7.37 ± 
0.1kg이었고, 처리당 12두를 암수 각 2 cage씩, 
cage당 3두씩 임의로 배치하여 개체를 반복단

위로 하였으며 사료섭취량, 사료 요구율 및 영
양소 이용률의 경우는 반복단위를 cage로 하였
다.

2. 시험사료 

  옥수수－대두박 위주의 사료로써 NRC(1998) 
사양표준을 기초로 하였다. 본 시험에 사용된 
기본 배합표는 Table 1에서와 같고, 처리에 따

Table 1. Formula and composition of pigs 
basal diets

Control
Corn  64.35 
SBM  23.57 
Corn gluten   6.00 
Animal fat   2.81 
Tricalcium phosphate   1.55 
Limestone   0.53 
Lysine-HCl(99%)   0.63 
Hog primix1)   0.30 
Salt   0.27 
Methionine (99%)   0.01 
Total 100.00 
Calculated composition;
ME (kcal/kg) 3250.000 
Crude protein (%)  20.00 
Lysine (%)   1.25 
Methionine (%)   0.35 
Tryptophan (%)   0.22 
Threonine (%)   0.76 
Calcium (%)   0.80 
Phosphorus-avail (%)   0.40 
Phosphorus-total (%)   0.65 
Sodium (%)   0.15 
Copper (ppm)2) 136.00
1) Hog premix contains the followings per kilogram : 

Vitamin A, 12,000,000IU; vitamin D3, 2,000,000IU; 
vitamin E, 35,000mg; vitamin K3, 3,300mg; 
Pantothenic acid, 20,000mg; vitamin B2, 3,000mg; 
vitamin B12, 33,000μg; Niacin, 30,000mg; Biotin, 
100,000μg; vitamin C, 40,000mg; FeSO4, 73,500 
mg; ZnSO4, 56,000mg; MnSo4, 15,750mg; CuS04, 
86,100mg; Ca(IO3)2, 175mg; Na2SO3, 105mg; 
CoSO4, 157mg; S, 17,500mg.

2) Assayed value.
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라 기초 대조구 사료에 Paik 등(1999)의 방법으
로 제조한 methionine-Cu와 이 등(2001)의 방법
으로 제조한 chitosan-Cu 및 김 등(2001)의 방
법으로 제조한 yeast-Cu를 각각 Cu 100ppm 수
준에서 첨가하였다. 

  Methionine-Cu구 : methionine-Cu(Cu 함량 16.5 
%) 61g/100kg
  Chitosan-Cu구 : chitosan-Cu(Cu 함량 7.18%) 
140g/100kg 
  Yeast-Cu구 : yeast-Cu(Cu 함량 2.2%) 500g/ 
100kg

3. 사양관리 및 대사시험 

  공시 자돈들을 cage에 배치한 후 시험 시작
하기 전 4일간의 적응기간을 가진 후 5주간의 
사양시험을 실시하였다. 시험 기간동안 사료와 
물은 자유 급식케 하였다. 
  증체량과 사료 섭취량은 매주 측정하였다. 
대사 시험은 사양시험 4주째에 Cr2O3를 사료내 
0.4% 첨가하여 3일간 하루에 2회씩 채취하여 
60℃의 건조기에서 72시간 건조 후 분쇄하여 
공시하였다. 

4. 채  혈 

  5주간의 사양시험을 종료 후 모든 자돈의 경
정맥에서 채혈하여 상온에서 약 2시간 방치하
여 혈액을 응고시킨 후 4℃ 3,000 rpm에서 15
분간 원심 분리하여 혈청을 채취 －20℃에서 
보관하였다. 

5. 일반 조성분 분석 및 광물질 함량 측정

  시료의 조성분은 AOAC(1990) 방법에 준하여 
실시하고, 사료와 분내 Cr와 Cu의 농도는 시료
를 HNO3와 HCl로 전처리 한 다음 ICP (Induc- 
tively Coupled Plasma) 분광기를 이용하여 측정
한다.

6. 소화율 측정

  일반성분의 소화율은 간접방법으로 다음의 
계산식에 의하여 구하였다.

  영양소 소화율 (%) 
    = 100 × {1－(사료중의 Cr 함량 % × 분

중의 영양소 함량 %) 
             /(분중의 Cr 함량 % × 사료중의 

영양소 함량 %)} 

7. 혈청내 IgG 농도 및 Triglyceride, Total 
Cholesterol and HDL-cholesterol 함량 
측정

  혈청 내 IgG 농도는 Mancini (1965)에 의해 
개발된 single radial immuno-diffusion test (RID 
test)법에 준하여 측정한다. 혈청내 triglyceride, 
total cholesterol and HDL-cholesterol 함량측정
은 Sigma Diagnostic Kits (No. 352, Total Chole- 
sterol; No. 352-3, HDL; No. 336, Triglyceride)
를 이용하여 분석하였다. 

8. 통계처리 

  실험 결과들은 SAS®(1990)의 GLM(general 
Linear Model) Procedure를 통해 분석하였으며, 
처리 평균치간 차이의 검정은 Duncan’s new 
multiple range test로 p<0.05 수준에서 실시하였
다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰 

  5주간 사양실험의 성적(Table 2)을 보면 처음 
3(1~21d)주간은 증체량에서 chitosan-Cu 처리가 
조금 낮았지만 유의차는 없다. 사료섭취량은 
chitosan-Cu 처리구가 적었지만 역시 유의차는 
없었다. 사료전환율에서 chitosan-Cu 처리구가 
낮지만 유의차는 없었다. 후반 2주(22~35d)동안 
증체량을 보면 chitosan-Cu 처리구가 증체량이 
비교적 높고 yeast-Cu 처리가 낮으나 유의차는 
없었다. 사료 섭취량에서는 methionine-Cu구가 
낮고 chitosan-Cu 구가 높으나 유의차는 없었다. 
사료 전환율은 methionine-Cu구가 낮으나 역시 
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유의차는 없었다. 전 기간을 보면 일당 증체량
은 chitosan-Cu 처리구가 높았고, yeast-Cu 처리
가 낮았지만 유의차는 없다. 마찬가지로 사료 
섭취량과 사료 전환율도 처리간에 유의한 차이
가 없었다.
  Stahly 등(1980)이 실험한 28±2일령의 6.75kg 
돼지에서 14일간 실험한 결과 Cu 125ppm 첨가
구가 대조구보다 높은 증체량과 사료섭취량을 
보였다. 일당 증체량이 226g에서 260g으로 증
가하였고, 섭취량은 430g에서 497g로 증가하였
다.  그리고, Cromwell 등(1998)이 27일령의 이
유자돈을 31일동안 실험한 결과 증체량에서 구
리 200ppm(CuSO4) 첨가구가 대조구보다 높았
고(p<0.08) 사료 섭취량도 마찬가지로 구리 첨
가구가 대조구보다 높았다(p<0.01). 하지만 Stan- 
sbury 등(1990)은 CuSO4, inorganic(EDTA) che- 
lated Cu와 organic (amino acids or poly- 
saccharides) chelated Cu로 28±2일령 돼지에서 
단계별로 실험을 하였다. 여기서 6.4~18kg 단계
에서 증체량, 사료 섭취량과 사료효율을 보면 

본 실험과 마찬가지로 유의차가 없었다. 그런
데 18~64kg 단계에서 보면 Cu 125ppm 처리구
들에서 유의하게 생산성을 개선시켰다. Cu 
(copper sulfate)를 100~250ppm 급여 할 때 돼지
의 성장을 자극한다(Braude 등, 1967; Cromwell 
등, 1997). Cromwell 등(1998)이 대조구와 구리
(Cu[OH]3Cl)를 100, 150과 200ppm씩 첨가가하
여 실험한 결과 증체량에서 150ppm 첨가구
(599g)와 200ppm 첨가구(589g)간에 차이를 보
이지 않았다. 본 실험에서 대조구의 Cu 함량이 
136ppm으로 이미 요구량보다 훨씬 높아 Cu 
100ppm을 추가로 첨가한 처리구들과 유의적 
차이를 보이지 않았으며 chelate 형태도 영향이 
없었던 것으로 사료된다.
  Table 3은 시험사료의 영양소 이용률 실험의 
결과이다. 고형물, 조단백, 조지방, 조회분과 
NFE에서 처리간에 유의차를 보이지 않았다. 
조회분의 이용률을 보면 methionine-Cu구가 
chitosan-Cu와 yeast-Cu구보다 낮았으나 유의차
는 없었다. 

Table 2. Effect of Cu-chelate on the performance of weanling pigs fed 35 days

 
Treatments

SEM
Control Methionine-Cu Chitosan-Cu Yeast-Cu

 
 Initial wt (kg) 7.37 7.36 7.36 7.42  0.10

 Final wt (kg) 21.66 21.69 21.78 21.39  0.41

0~21
days

 ADG (g) 348.02 346.89 340.11 341.61 13.28

 ADFI (g) 574.47 573.83 553.06 566.98 32.42

 ADFI/ADG 1.65 1.65 1.63 1.66  0.09

22~35
days

 ADG (g) 498.75 502.83 517.92 485.47 13.14

 ADFI (g) 1003.00 965.75 1008.75 980.00 49.74

 ADFI/ADG 2.01 1.92 1.98 2.02  0.09

0~35
days

 ADG (g) 408.31 409.26 411.23 399.14 10.91

 ADFI (g) 745.94 730.63 738.85 732.24 37.29

 ADFI/ADG 1.83 1.79 1.81 1.83  0.07
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  Triglyceride, total cholesterol과 HDL-chole- 
sterol의 혈청 내 함량(Table 4)을 보면 trig- 
lyceride에서 chitosan-Cu 처리구가 methionine-Cu
와 yeast-Cu 처리보다 유의하게 낮았으나 대조
구와는 유의한 차이가 없었다. Total cholesterol
은 yeast-Cu 처리가 대조구나 methionine-Cu보
다 유의하게 낮았으며 chitosan-Cu와는 유의차
가 없었다. HDL-cholesterol은 methionine-Cu 처
리와 대조구가 타 처리구들 보다 높았으나 유
의차는 없었다. 
  Paik 등(1999)이 육계에서 실험한 결과에서 
cholesterol 함량을 보면 대조구가 151.5mg/dL로 
높고 CuSO4-250 처리가 126.8mg/dL로 낮게 나
왔고 methionine-Cu-125 처리는 138.7mg/dL로 
낮으나 유의차는 없었다. HDL은 대조구보다 
모든 처리구에서 높았으나 유의차는 없었다. 
한편, Engle 등(2000)의 실험에서 숫송아지의 

triglyceride 함량은 대조구, Cu-citrate와 Cu-pro- 
teinate 처리구에서 처리간에 비슷한 결과를 보
였고 HDL 함량은 대조구보다 Cu-chelate 첨가
구에서 낮은 함량을 보였으나 유의차는 없었
다.  
  혈청내 IgG농도 (Fig. 1)는 Cu 처리구들(meth- 
ionine-Cu; 23.06 mg/mL, chitosan-Cu; 19.46 mg, 
yeast-Cu; 21.73 mg)이 대조구(30.00mg)보다 낮
았다. 
  Yeast-chelate에서 효모는 맥주효모를 이용하
였고 이 효모는 전축종에 단백질 공급원으로 
이용되고 있다. 효모의 세포벽은 전체 무게의 
약 30%를 차지하고 있는 올리고당으로 되어 
있다(Lyons 등, 1986). Spring과 Privulescu(1998)
는 올리고당이 자돈의 면역체계에 미치는 영향
을 구명하고자 무균돈구와 일반돈구에 올리고
당을 급여하여 면역반응을 조사하고 다음과 같

Table 3. Nutrient digestibility of experimental diets

Item(%)
Treatments

SEM
Control Methionine-Cu Chitosan-Cu Yeast-Cu

DM 82.55 82.87 83.26 83.96 0.65

Crude protein 78.48 78.31 79.32 80.38 0.73

Ether extract 61.31 60.30 60.65 59.07 2.77

Crude ash 52.64 50.80 58.86 59.79 4.63

NFE 89.59 90.51 89.59 90.33 0.76

Table 4. Serum Triglyceride, total cholesterol and HDL-cholesterol of pigs fed experimental 
diets

 
Treatments

SEM
Control Methionine-Cu Chitosan-Cu Yeast-Cu

Triglyceride (mg/dL)     40.43ab     52.67a     34.99b     49.91a 4.73

Total cholesterol (mg/dL)     99.43a     95.55a     90.63ab     81.49b 3.33

HDL-cholesterol (mg/dL)     28.44     28.87     22.27     24.39 2.68

a-b Values with different superscripts in the same row are significantly different (p<0.05).
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Fig. 1. Serum IgG of pigs fed experimental
diets.

a-b Values with different superscripts in the same row 
are significantly different (p<0.05).
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은 결과를 제시하였다. 올리고당의 첨가는 무
균돈구와 일반돈구 모두에서 immunoglobulin의 
농도를 증가 시켰다. 하지만 일반돈구의 혈청 
IgG의 량은 차이를 보이지 않았다. 오히려 대
조구(1,638 mg/100mL)가 첨가구(1,619 mg/100 
mL)보다 조금 높았다. Dréau와 Lallès(1999)가 
자돈에게 낮은 항원성사료를 공급한 처리구가 
대조구에 비하여 낮은 IgG 농도를 보였다. 그
리고, 이것은 항생제, 구리와 아연 등에도 낮은 
항원사료라는 개념을 적용할 수 있다고 하였
다. 한편 김 등(1997)은 자돈 설사를 일으키는 
대장균에 대해 키토산의 항균효과를 조사하였
는데 키토산 첨가구에서 대장균에 대한 항균작
용이 있다고 밝혔다. 본 실험에서도 다른 
Cu-chelate 첨가구 보다 chitosan-Cu 첨가구가 
더 낮은 IgG 함량을 보였는데 유의성은 없었
다. 본 실험에서 Cu-chelate 처리구가 대조구에 
비해 혈청 IgG 수준이 낮은 것은 소화기에서 
항생제와 같은 살균작용을 통하여 항원성 인자
를 감소 시킴으로서 면역계에 적은 자극을 준 
결과라고 추정할 수 있다. 또 Cu나 항생제의 
효과는 새로운 또는 청결한 시설에서 실험하거
나 건강한 동물에서는 효과를 거의 보이지 않
는다(Kornegay 등, 1975). 본 실험은 실험돈사
에서 청결한 cage 사육으로 이루어졌고 대조구
사료에 이미 약리적사용 수준에 가까운 136 
ppm의 구리가 함유되어 있어 Cu-chelates에 의

한 Cu의 추가적 공급이 생산성에 유의한 차이
를 나타내지 못한 것으로 사료된다. 그러나 혈
청의 지질과 IgG 수준에는 유의한 영향을 미쳤
는데 혈청 triglyceride는 chitosan-Cu 처리에서 
감소되었으며, total cholesterol은 yeast-Cu 처리
에서 감소되었고, Cu-chelate 첨가구들에서 IgG
가 감소되었다.

Ⅳ. 요    약 

  본 시험은 이유자돈사료에 Cu-chelates를 첨
사시 자돈의 생산성과 혈액지질 및 IgG 수준에 
미치는 영향을 측정하기 위하여 실시하였다. 4
주령 된 이유자돈 48마리(암ㆍ수 각 24마리)를 
4처리 4반복으로 반복 당 3마리씩 암수 구별하
여 실시하였다. 본 시험에서 사용된 대조구 사
료에는 137ppm의 구리가 함유되어 있으며 각 
처리구는 대조구사료에 methionine-Cu chelate, 
chitosan-Cu chelate와 yeast-Cu chelate를 Cu 
100ppm 수준에서 각각 첨가하였다. 5주간의 사
양기간 동안 증체량은 개체 단위로, 사료섭취
량은 pen 단위로 매주 측정을 하였다. 
  일당 증체량, 사료 섭취량, 사료효율 그리고, 
영양소 이용률은 모두 처리간에 유의차를 보이
지 않았다. 혈청 내 triglyceride 함량은 chito- 
san-Cu 처리가 methionine-Cu나 yeast-Cu 처리보
다 유의하게 낮았으나 대조구와는 유의한 차이
를 보이지 않았다. 혈청 내 cholesterol 함량은 
yeast-Cu 처리가 대조구와 methionine-Cu 처리
보다 유의하게 낮았지만 chitosan-Cu 처리와는 
유의한 차이가 없었다. 혈청 IgG의 함량은 대
조구 보다 모든 Cu-chelate 처리구에서 낮게 나
타났다.
  결론적으로 Cu 137ppm의 대조구 사료에 Cu 
100ppm 수준에서 첨가한 Cu-chelates는 이유자
돈의 증체량, 사료섭취량과 사료효율에 유의한 
영향을 미치지 않았으나, 혈청 내 지질의 조성
과 IgG 함량에는 유의한 영향을 미쳤다.
(색인 : Chelate, 구리, 메치오닌-Cu, 키토산-Cu, 

효모-Cu) 
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